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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Festlegung eines Verteilungsfachers in einem Paketnetz. Nach 
MaBgabe von Ausgangsknoten des Netzes wird eine Klassifizierung der Netzkno-ten vorgenommen, bei der sich die Klasse eines 
Knoten nach derminimalen Anzahl der Hops zwischen dem Netzknoten und dem Ausgangsknoten bestimmt- Auf die Klassifizierung 
aufbauend konnen Verteilungsfacher fur Flows so festgelegt werden, dass Schleifenfreiheit gegeben ist und dass auf Storfalle flexibel 
reagiert werden kann. 
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Beschreibung 

Verteilungsfacher ftir eine effiziente, ausf allsichere Ver- 
kehrsverteilung in einem Paketnetz 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Festlegung eines 
Verteilungsfachers in einem Paketnetz fur Paketverkehr mit 
demselben Ausgangsknoten im Sinne einer effizienten, ausfall- 
sicheren Verkehrsverteilung. 

Gegenwartig ist ein zentrales Ziel der Weiterentwicklung von 
Paketnetzen Echtzeitdienste uber Paketnetze anbieten zu kon- 
nen. Die Entwicklungsauf gaben umfassen Aspekte der Vermitt- 
lungstechnik, Netzwerktechnik und Internettechnologie . 

Herkommlich werden Paketnetze vor allem fur die Obertragung 
von zeitunkritischen Daten wie z.B. Filetransfer oder elekt- 
ronische Mail verwendet . Ziel neuerer Entwicklungen ist es, 
auch Dienste mit Echtzeitanf orderungen wie z.B. Telefonie, 
die herkommlich liber leitungsvermittelte Netzwerke abgewi- 
ckelt wird, und Videoinf ormationen zu ubertragen. 

Diese beabsichtigte Erweiterung des Dienstespektrums invol- 
viert entsprechende Anf orderungen an die Ubertragungsquali- 
tat. Fur Dienste mit Echtzeitubertragung raussen bestimmte 
Qualitatsparameter, z.B. Grenzen fur die Verzogerung und fur 
den Verlust von Datenpaketen, eingehalten werden. In der 
Fachliteratur spricht man in diesem Zusammenhang h&ufig von 
Quality of Service, abgekiirzt QoS, Parametern bzw. Anforde- 
rungen. 

Die am weitesten verbreitete Paketnetztechnologie, die auf 
dem IP (Internet Protocol) Protokoll basiert, sieht herkomm- 
lich bei der Obertragung von Paketen nur ein Best-effort- 
Routing vor. Pakete werden von Punkt zu Punkt bzw. von Router 
zu Router ubertragen, wobei der jeweilige Router nur lokal 
eine Entscheidung uber die Weiterubertragung der Pakete zum 
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nachsten Router entscheidet. In der Internetterminologie 
spricht man von einzelnen Hops. Im Rahmen dieses Best-effort- 
Verfahrens lassen sich keine Quality-of-Service-Parameter ga- 
rantieren. Es ist keine entsprechende Kontrolle der Verzoge- 
5 rungszeiten oder der Paketverlustrate vorgesehen. Diese bei- 
den Parameter konnen erhebliche Werte annehmen, z.B. wenn es 
zu Engpassen bei einzelnen Routern bzw. auf einzelnen Links 
kommt . 

10 Eine Vorgehensweise bei Paketnetzen, um die fur die Quality- 
of-Service-Niveau-Obertragung notwendige Kontrolle zu gewahr- 
leisten, ist die Reservierung von Pfaden von Ende zu Ende 
bzw. von Host zu Host. Verfahren, die mit Pf adreservierung 
arbeiten, sind beispielsweise das ATM (Asynchronos Transfer 

15 Mode) Verfahren oder fur IP-Netze das MPLS (Multi Protocol 
• Label Switching) Verfahren. Die Reservierung von vollstandi- 
gen Pfaden hat den Nachteil hoher Komplexitat, geringer Fle- 
xibility und schlechter Ressourcen-Ausnutzung • Deshalb wur- 
den fur das IP-Net z andere Verfahren entwickelt, die zumin- 

20 dest teilweise die Flexibilitat des urspriinglichen IP- 

Konzeptes mit Best-effort bewahren. Ein solcher Ansatz ist 
das DIFF-Serve-Konzept (Differentiated Services Konzept) , bei 
dem Pakete bei Eintritt in ein Teilnetz priorisiert werden 
und innerhalb des Teilnetzes entsprechend ihrer Priorisierung 

25 behandelt werden. Letztlich fuhrt dieser Ansatz aber nicht zu 
echten Quality-of -Service-Garantien, sondern nur zur Einfuh- 
rung von Class-of-Service-Kategorien . 

Die Erfindung hat zur Aufgabe, Datenubertragung mit Quality- 
30 of-Service-Garantien uber ein Paketnetz zu ermoglichen, wobei 
Nachteile herkommlicher Verfahren vermieden werden. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren nach Anspruch 1. 

35 Der Ausgangspunkt far das erf indungsgem&Iie Verfahren ist das 
folgende Konzept far Netze mit Quality-of-Service- 
Datenubertragung. Eine effiziente Obertragung von Datenpake- 
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ten, die fUr eine Quality-of-Service-Obertragung notwendige 
Grenzen fur Verzogerungszeiten und Verlustraten respektiert, 
lasst sich durch eine strikte Kontrolle des Verkehrsauf kom- 
mens in einem Netz verbunden mit einer flexiblen Verteilung 
5 des Verkehrs innerhalb des Netzes erreichen. Im Zentrum der 
folgenden Ausfiihrungen steht die effiziente Verteilung von 
Datenpaketen innerhalb eines Paketnetzes far das das gesamte 
Verkehrsauf koiranen durch Zulassigkeitsuberprufungen an den 
Netzrandern beschrankt werden kann. 

10 

Es sei ein Paketnetz mit Knoten (beispielsweise gebildet 
durch Router) gegeben. Weiter seien die Knoten mit Hilfe von 
physikalischen Verbindungen - im Folgenden als Verbindungsab- 
schnitte bezeichnet, vernetzt. Erf indungsgemafi wird angege- 
15 ben, wie Paketverkehr innerhalb des Netzes so verteilt werden 
kann, dass Engpasse oder Beeintrachtigungen durch den Ausfall 
von Obertragungsabschnitten weitgehend vermieden werden. 



Fur die Beschreibung der Erfindung werden im Folgenden einige 

20 Begriffe eingefiihrt bzw. definiert. Im Rahmen des Konzeptes 
fur die Garantie von Qualitatskriterien bei der Obertragung 
von Datenpaketen uber ein Paketnetz mit Hilfe von Zulassig- 
keitskontrollen und Verkehrsverteilung werden Datenpakete mit 
dem selben Eingangs- und Ausgangsknoten zusammengef asst . Im 

25 Folgenden wird die Gesamtheit solcher Pakete als Flow be- 
zeichnet, d.h. ein Flow ist gegeben durch die Datenpakete, 
die zwischen dem selben Eingangs- und Ausgangspunkt des Net- 
zes uber beliebige Pfade innerhalb des Netzes ubertragen wer- 
den. Diese Definition unterscheidet sich von der iiblichen De- 

30 finition von Flow, bei der die Obertragung von Endpunkt zu 
Endpunkt, d.h. z.B. von Host zu Host oder von Endgerat zu 
Endgerat betrachtet wird. Verteilf acher werden pro Flow defi- 
niert und umfassen die Gesamtheit der moglichen Wege von Da- 
tenpaketen eines Flows. Es ist sinnvoll, moglichst eine Reihe 

35 von verschiedenen Pfaden fur Pakete eines Flows zuzulassen, 
urn Flexibilitat zu gewahrleisten. Es kann abschnittweise zu- 
dem mit Gewichten gearbeitet werden, um bestimmte Pfade bzw. 
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bestimmte Verbindungsabschnitte bei der Verkehrsverteilung 
starker zu gewichten, beispielsweise well dort eine hohere 
Ubertragungskapazitat zur Verftigung steht. Urn die Verteilf a- 
cher naher zu charakterisieren , wird der Begriff „Link" ver- 
5 wendet. Ein Verteilf acher besteht dann aus einer Vielzahl von 
(logischen) Links. Ein (logischer) Link bezeichnet einen 
(physikalischen) Verbindungsabschnitte liber den der zugehSri- 
ge Verteilf acher des Links Datenpakete ubertragen kann. Im 
Gegensatz zu den (physikalischen) Verbindungsabschnitten wird 
10 den (logischen) Links eine Richtung zugeordnet, die angibt, 
in welcher Richtung der Verteilungsf acher des Links Datenpa- 
kete iiber den Verbindungsabschnitt ubertragen kann. 

Erf indungsgemafi werden Netzknoten in Abhangigkeit eines Aus- 

15 gangsknoten fur Flows klassif iziert . Die Klasse bestimmt sich 
. aus der minimalen Anzahl der Hops bzw. der Verbindungsab- 
schnitte zwischen dem jeweiligen Knoten und dem Ausgangskno- 
ten. Die Bestimmung der minimalen Anzahl an Hops kann bei- 
spielsweise fur IP-Netze mit Hilfe von durch Routingprotokol- 

20 le wie SPF oder OSPF ausgetauschte Topologieinf ormationen er- 
folgen. Netzknoten, die den selben Abstand im Sinne von der 
minimalen Anzahl an Hops zu dem Aus gangs knoten haben, gehoren 
zu der selben Klasse. Im Folgenden :wird der Einfachheit hal- 
ber von Netzknoten der Klasse N gesprochen, wobei N eine na- 

25 tiirliche Zahl ist und die minimale Anzahl an Hops zudem Aus- 
gangsknoten bezeichnet. Von Knoten der Klasse N konnen nun 
Links zu Knoten der Klasse N-l, d.h. in Richtung des Aus- 
gangsknoten geftihrt werden. Urn eine mSglichst groIJe Vielfalt 
von Wegen zu haben, ist es sinnvoll, fiir einen Knoten der 

30 Klasse N > 1 far alle Verbindungsabschnitte zu Knoten der 
Klasse N-l logische Links einzufuhren. Die so eingefuhrten 
logischen Links fiihren immer von Knoten einer Klasse mit ei- 
ner grolieren minimalen Anzahl an Hops (Klasse N) zu einer 
Klasse mit einer urn 1 geringeren minimalen Anzahl an Hops 
35 (Klasse N-l) . Die so definierten Links beinhalten folglich 
keine Schleifen. Zudem ist es noch moglich, innerhalb einer 
Klasse logische Links einzufuhren, wobei auf Schleif enf rei- 
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heit geachtet werden sollte. Neben der Schleif enf reiheit ist 
auf folgende zwei Aspekte bei der Einfiihrung von logischen 
Links innerhalb einer Klasse Riicksicht zu nehmen: Es sollten 
alle Knoten nach Moglichkeit viele ausgehende Links aufwei- 
5 sen, urn Alternativen bei Storf alien zu haben. Deswegen sollte 
die untere Grenze der Anzahl von ausgehenden Links far eine 
Klasse moglichst groB sein. Der andere Aspekt ist, dass in- 
nerhalb einer Klasse moglichst viele Links festgelegt werden 
sollten, urn die Anzahl der Wegalternativen zu optimieren, wo- 
10 bei auf Schleif enf reiheit innerhalb der Klasse zu achten ist. 

Durch die Einfiihrung von Klassen und die Definition von Links 
von Knoten der jeweils hoheren Klasse zur niedrigeren Klasse 
wird ein Gerust fur Flow-bezogene Verteilungsf acher festge- 

15 legt, das durch Links innerhalb der einzelnen Klassen erganzt 
werden kann. Wesentliche Vorteile sind Effizienz und Schlei- 
f enf reiheit. Die erf indungsgemafie Verkehrsverteilung konzent- 
riert sich auf Links zwischen Klassen. Bei der Verwendung von 
der Anzahl der Hops als Metrik minimierte das Routing von ho- 

20 heren zu niedrigeren Klassen den Weg der Datenpakete. Das 

Routing bzw. die Verteilung innerhalb von Klassen kann auf - 
ein Minimum beschrankt werden. Dadurch sind moglichst kurze 
Pfade und folglich ein effizientes Routing sichergestellt . 
Das Routing von hoheren Klassen zu niedrigeren Klassen von 

25 Knoten ist unidirektional . Schleif en, die Knoten von mehr als 
einer Klasse umfassen, sind bei diesem Routing ausgeschlos- 
sen. Das Problem, Schleif enf reiheit im Gesamtnetz herzustel- 
len, reduziert sich auf eine Linkf estsetzung innerhalb von 
Klassen von Knoten, bei der Schleif enbildung innerhalb der 

30 Klasse vermieden werden muss. Das ursprungliche Problem ist 
damit auf ein Problem eines erheblich geringeren Komplexi- 
tatsgrades abgebildet. 

Fur eine schleif enf reie Festlegung von Links innerhalb einer 
35 Klasse kann man wie folgt vorgehen: 
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— Die Knoten der Klasse werden entsprechend der Anzahl an 
ausgehenden Links bzw. bei Knoten mit derselben Anzahl an 
ausgehenden Links entsprechend der Kapazitat der eingehenden 
Links in eine Reihenfolge gebracht. 

5 - Wenigstens fur einen Teil der Knoten werden entsprechend 
des Reihenfolge fur jeden Knoten die folgenden Schritte 
durchgefuhrt: 

— Von dem ' jeweiligen Knoten wird der kurzeste Pfad zu der 
Menge der Knoten der Klasse, die um 1 geringer ist, identifi- 

10 ziert, wobei Pfade iiber die ausgehende Links, die direkt zu 
Knoten der Klasse N-l fuhren, nicht betrachtet werden. Durch 
die Identifikation des kurzesten Pfades wird Verkehrsvertei- 
lung innerhalb der Klasse minimiert, d.h. fur ein effizientes 
Routing gesorgt. Bei mehreren Pfaden mit minimalen Anstand zu 

15 der n^chst niedrigen Klasse konnen alle auf Schleif enf reiheit 
untersucht werden . 

— Wenn ein identif izierter Pfad nicht zu einer Schleife in- 
nerhalb der Knoten der Klasse fiihrt, wird der Link iiber den 
ersten Verbindungsabschnitt des identif izierten Pfades als 

20 Link in Verteilungsf acher aufgenoramen. Im Falle von mehreren 
identif izierten Pfaden kann bei Schleifenf reiheit einer aus- 
gewahlt werden oder auch eine Festlegung von mehr als einem 
Link fur den betrachteten Knoten vorgenommen werden. 

25 Die erf indungsgemaJJe Festlegung von Verteilungsf achern hat 

den Vorteil einer groiien Flexibilitat und geringen Storanfal- 
ligkeit. Der erf indungsgemafi festgelegte Verteilungsf acher 
bezieht sich erst einmal lediglich auf einen Ausgangsknoten 
(egress node) . Aus dem Verteilungsf acher kann eine Verkehrs- 

30 verteilung fur alle Flows, die iiber den Ausgangsknoten iiber- 
tragen werden, abgeleitet werden, indem eine Auswahl von 
Links des Verteilungsf achers durchgefuhrt wird. Beispielswei- 
se wird fur einen Flow der Eingangs knoten (ingress node) in 
die Klassif izierung mit einbezogen. Die Gesamtheit der Pfade 

35 von dem Eingangknoten des Flows zu dem Ausgangsknoten, die 
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uber Links des Verteilungsf achers ftihren, definiert eine Un- 
termenge der Links des Verteilungsf achers, die wiederum einen 
Verteilungsf acher fur den betrachteten Flow festlegen. Die 
Routingtabellen der Router des Paketnetzes konnen nun nach 
MaUgabe der Verteilungsf acher fur Flows eingerichtet werden. 
Das Routing bzw. die Weitervermittlung von Datenpaketen in- 
nerhalb des Paketnetzes erfolgt dann nach Mafigabe des Vertei- 
lungsf achers fur den zugehorigen Flow. Ein Flow kann uber 
mehrere Pfade des zugehorigen Verteilungsf achers verteilt 
werden, um eine ausgeglichene Verkehrsverteilung zu gewahr- 
leisten. Diese Verteilung kann z.B. nach MaJSgabe von Verbin- 
dungszugehorigkeit von Paketen bzw. entsprechend der Ziel- 
und Ursprungsadresse des Paketes erfolgen. Datemibertragung 
mit QoS Niveau ist realisierbar , indem man das gesamte Ver- 
kehrsaufkommen des Netzes beschrankt und durch die erfin- 
dungsgemalie Verkehrsaufteilung 

- Verzogerungen vermeidet durch Konzentration auf Routing von 
hoheren Klassen zu niedrigeren Klassen und 

- Verkehrsspitzen (und damit Engpasse) durch Verkehrsvertei- 
lung und Alternativpf ade vermeidet. 

Die Verkehrsverteilung kann dynamisch anhand der aktuellen 
Verkehrswerte vorgenoinmen werden, wobei der Verteilungsf acher 
so konzipiert ist, dass jeder einzelne Knoten moglichst Al- 
ternativen fur die Weiterleitung von Datenpaketen eines Flows 
hat . 

Die vorgestellte Klassif izierung nach Mafigabe eines Ausgangs- 
knoten kann fur alle Flows, die das Paketnetz bei dem Aus- 
gangsknoten verlassen, zur Reaktion auf Linkausfalle verwen- 
det werden. Da in der Umgebung des Ausgangsknoten bezuglich 
der Wegevielfalt ein Engpass auftritt, ist es sinnvoll, die 
Klassif izierung zumindest fiir Knoten in der Umgebung des Aus- 
gangsknoten durchzuflihren. Fur eine Anwendung bei beliebigen 
die betrachteten Flows betreff enden Linkausf alien ist eine 
Klassif izierung aller Knoten, uber die zu Flows mit dem be- 
trachteten Ausgangsknoten gehoriger Verkehr gefuhrt wird, 
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bzw. eine Klassif izierung' aller Knoten des Datennetzes zweck- 
dienlich. Das Verfahren bzw. die Klassif izierung kann fur al- 
le Ausgangsknoten und damit fur alle moglichen Flows vorge- 
noinmen werden. 

5 

Bei Ausfall eines ausgehenden Linkes eines erf indungsgemafi 
klassifizierten Knoten kann auf folgende Weise reagiert wer- 
den: Fur den Fall, dass der Knoten zwei oder mehr ausgehende 
Links aufweist, kann der Verkehr, der normal uber den ausge- 

10 fallenen Links geleitet wurde, ttber den bzw. iiber die anderen 
Links des Knoten verteilt werden. Wenn der einzige ausgehende 
Link eines Knotens ausfallt, kann die Richtung der auf den 
Knoten zugehenden Links , die bei Knoten der selben Klasse Ih- 
ren Ausgangspunkt haben, invertiert werden. Bei Ausfall des 

15 einzigen ausgehenden Links eines Knotens der keine auf ihn 
zufuhrenden Links von Knoten der selben Klasse hat, konnen 
alle auf ihn zufuhrenden Links anderer Klassen, d.h. fur ei- 
nen Link der Klasse N in der Regel die Links zu Knoten der 
Klasse N+l invertiert werden. 

20 

Wenn die Ausfallszeit einen bestimmten Grenzwert uberschrei- 
tet, kann eine Neubestimmung der Klasse des Knotens mit dem 
ausgefallenen Links durchgefuhrt werden. 

25 Im Folgenden wird- die Erfindung im Rahmen von Ausf uhrungsbei- 
spielen anhand von Figuren naher erlautert. Es zeigen: 



Figur 1 Netzabschnitt mit erfindungsgemafier Klassif izierung 
von Knoten 

30 

Figur 2 Festlegung von Links zwischen Knoten verschiedener 
Klassen 



Figur 3 Festlegung von Links zwischen Knoten derselben 
35 Klasse 
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Figur 4 Illustration der Engstelle nahe eines Ausgangskno- 
tens 

Figur 5 Reaktion auf Linkausfall durch Verkehrsumleitung 
5 uber alternative ausgehende Links 

Figur 6 Reaktion. auf ausfallenden Link durch Invertierung 
eines eingehenden Links der selben Klasse 

10 Figur 7 Reaktion auf Linkausfall durch Invertierung von 
Links zu Knoten anderer Klassen 

Figur 8 Reaktion auf Linkausfall durch Neuklassif izierung 
des Knot ens. 

15 

Fur einen Ausgangs knoten wird ein Verteilungsf acher , der alle 
Knoten des Netzes umfasst, auf folgende Weise konstruiert: 
Fur alle Knoten wird der Abstand in der minimalen Anzahl von 
Hops gemessen, die zu dem Ausgangsknoten fuhren. Die Anzahl 

20 der Hops bestiramt dann die Klassenzugehorigkeit . Fur jeden 
Knoten einer Klasse N werden dann auf alien Verbindungsab- 
schnitten zwischen dem Knoten und Knoten der Klasse N-l Links 
festgelegt, die zu den Knoten der Klasse N-l fuhren. Die Be- 
st immung von Knoten innerhalb einer Klasse erfolgt in folgen- 

25 den Schritten. Zuerst werden die Knoten einer Klasse nach der 
Anzahl der von dem Knoten ausgehenden Links und der Kapazitat 
der eingehenden Links geordnet. Bei dieser Einordnung werden 
Links in der Reihenfolge der Anzahl der ausgehenden Links be- 
trachtet, wobei ausgehend von Knoten mit weniger ausgehenden 

30 Links zu Knoten mit mehr ausgehenden Links vorgegangen wird. 
Bei Knoten, die die selbe Anzahl von ausgehenden Links haben, 
werden die zuerst betrachtet, die eine hohere Kapazitat der 
eingehenden Links haben. Falls die Kapazitat der eingehenden 
Links nicht bekannt ist, kann auch alternativ die Anzahl der 

35 eingehenden Links betrachtet werden. In dieser Reihenfolge 
werden fur die Knoten einer Klasse N Links innerhalb der 
Klasse festgesetzt. Die Schritte sind dann: 
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1. Wahle einen Knoten der Klasse N entsprechend der oben de- 
finierten Reihenfolge. 

2. Identifiziere den kurzesten Pfad zu der Menge der Knoten 
der Klasse, die urn 1 geringer 1st, wobei der Pfad nicht li- 
ber die ausgehenden Links , die direkt zu Knoten der Klasse 
N-l fiihren, fiihren darf . 

3. Wenn dieser Pfad nicht zu einer Schleife innerhalb der 
Knoten der Klasse N ftihrt, wird der Link liber den ersten 
Verbindungsabschnitt des identif izierten Pfades als Link 
in den Verteilungsf acher auf genommen. 

4 . Danach wird der nachste Knoten der Klasse N in der oben 
definierten Reihenfolge betrachtet. 

Auf diese Weise wird eine m6glichst grofie Zahl von Links in- 
nerhalb einer Klasse eingefuhrt, die die beiden Bedingungen 
Schleifenfreiheit und eine moglichst kleine untere Grenze fur 
die minimale Anzahl ausgehender Links erfiillt. 

Figur 1 zeigt beispielhaft 11 Knoten eines Netzes, fiir die 
eine erf indungsgemafte Klassif izierung vorgenommen wird. Der 
Ausgangs knoten ist durch ein Viereck gekennzeichnet . Knoten 
der Klasse 1 sind durch einen Kreis, Knoten der Klasse 2 
durch einen Doppelkreis und Knoten der Klasse 3 durch einen 
dreifachen Kreis dargestellt. Verbindungsabschnitte zwischen 
den Knoten sind durch durchgezogene Linien gekennzeichnet. 

Figur 2 zeigt die Einfiihrung von Links zwischen Knoten ver- 
schiedener Klassen, die Links von Klasse 1 zu Klasse 0 sind 
durch eine gepunktete Linie und die Richtung durch eine 
Pfeilspitze dargestellt. Es bestehen folgende Links zwischen 
Klasse 1 und 0: 

- Von Knoten 5 zu Knoten 4 
Von Konten 1 zu Knoten 4 
Von Knoten 2 zu Knoten 4 

- Von Knoten 9 zu Knoten 4 . 
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Links von der Klasse 2 zu der Klasse 1 sind durch eine ge- 
strichelte Linie dargestellt und ihre Richtung durch Pfeil- 
spitzen. Es bestehen folgende Links der Klasse 2 zur Klasse 
1: 

Von Knoten 8 zu Knoten 5 

- Von Knoten 3 zu Knoten 5 

- Von Knoten 3 zu Knoten 1 

- Von Knoten 6 zu Knoten 1 

- Von Knoten 6 zu Knoten 9 

- Von Knoten 11. zu Knoten 9 

- Von Knoten 10 zu Knoten 9 

- Von Knoten 10 zu Knoten 2. 

Schliefclich sind durch eine Linie, wo sich Striche und Punkte 
abwechseln, und durch Pfeilspitzen die Links von der Klasse 3 
zur 2 gekennzeichnet . Es handelt sich urn folgende Links: 

- Von Knoten 7 zu Knoten 8 

- Von Knoten 7 zu Knoten 3 

- Von Knoten 7 zu Knoten 10. 

Figur 3 zeigt, wie Links innerhalb von Klassen festgelegt 
werden entsprechend der oben beschriebenen Methode. Links in- 
nerhalb der Klasse 1 sind durch gepunktete Pfeile und Links 
innerhalb der Klasse 2 durch gestrichelte Pfeile gekennzeich- 
net. Die Links innerhalb der Klasse 1 umfassen: 
Von Knoten 5 zu Knoten 1 

- Von Knoten 1 zu Knoten 2 

- Von Knoten 9 zu Knoten 2 . 

Die Links innerhalb der Klasse 2 umfassen: 

- Von Knoten 10 zu Knoten 11 
Von Knoten 11 zu Knoten 6 

- Von Knoten 11 zu Knoten 8 
Von Knoten 3 zu Knoten 6 

- Von Knoten 3 zu Knoten 8 . 
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Links zwischen verschiedenen Klassen sind in der Figur 3 
durch durchgezogene Pfeile gekennzeichnet . 

In Figur 4 sind alle Links durch durchgezogene Pfeile gekenn- 
5 zeichnet. Nahe dem Ausgangsknoten 4 gibt es topologisch be- 
dingt einen gewissen Engpass, denn der Wegefacher fuhrt far 
alle Wege auf den selben Endpunkt, den Ausgangsknoten hin. So 
ist es beispielsweise leicht zu sehen, dass fur einen schlei- 
fenfreien Wegefacher ein Knoten mit nur einem ausgehenden 
10 Link existiert. Denn hatten alle Knoten der Klasse 1 einen 
zweiten ausgehenden Link zu einem anderen Knoten der Klasse 

1, ergabe sich eine Schleife. In Figur 4 ist das der Knoten 

2, der nur einen ausgehenden Link aufweist. 

15 Die Figuren 5 bis 8 zeigen nun erf indungsgemafi vorgesehene 
Reaktionen auf den Ausfall eines Links. 

In Figur 5 ist der Links zwischen den Knoten 6 und 9 ausge- 
f alien. Wie durch einen gepunkteten Pfeil angedeutet, wird 
20 der Verkehr der normal zwischen den Knoten 6 und 9 ubertragen 
worden ware, nun uber den Links von Knoten 6 nach Knoten 1 
gef uhrt . 

In Figur 6 ist der einzige ausgehende Link von Knoten 2 zu 
25 Knoten 4 gestort. Als Reaktion - durch gepunktete Pfeile dar- 
gestellt - werden Links zu Knoten der selben Klasse inver- 
tiert und dadurch zu ausgehenden Links. Der Link von Knoten 1 
zu Knoten 2 und der Link von Knoten 9 zu Knoten 2 wird die 
Richtung umgedreht. 

30 

In Figur 7 sind die Links zwischen Knoten 9 und Knoten 2 und 
zwischen Knoten 9 und Knoten 4 ausgef alien. Knoten 9 hat da- 
mit keine ausgehenden Links mehr und besitzt auch keine an- 
kommenden Links von Knoten der selben Klasse. Als Reaktion 
35 werden samtliche eingehenden Links von Knoten einer hoheren 
Klasse invertiert. Es handelt sich um die Links von Knoten 6 
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zu Knoten 9, von Knoten 11 zu Knoten 9 unci von Knoten 10 zu 
Knoten 9. 

Figur 8 schlieftlich zeigt den selben Storungsfall wie Figur 
5 7, wobei aufgrund der Dauer der Storung eine neue Klassifi- 
zierung des Knotens 9 stattgef unden hat. Knoten 9 ist nun 
statt der Klasse 1 als ein Knoten der Klasse 3 eingeordnet. 
Die gepunktete Pfeile beschreiben nun die im Vergleich zum 
ungestorten Fall geanderte Verkehrsf uhrung aufgrund der neuen 
10 Klassif ikation des Knotens 9. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Festlegung eines Verteilungsf achers in einem 
Paketnetz, das mit Knoten und Verbindungsabschnitten gebildet 

5 1st, fur Paketverkehr mit demselben Ausgangs knoten , bei dem 

- Netzknoten in Klassen eingeteilt werden, und 

- sich die Klassen nach der minimalen Anzahl der Hops zwi- 
schen den Netzknoten und dem Ausgangsknoten bestimmen, wobei 
Netzknoten mit demselben minimalen Anzahl an Hops zu dersel- 

10 ben Klasse gehoren. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

- dass von jedem Knoten einer Klasse wenigstens ein Link zu 
15 • einem Knoten der Klasse mit einer urn eins niedrigeren Anzahl 

an Hops gefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 - dass von jedem Knoten einer Klasse entlang jedes Verbin- 
dungsabschnittes zu einem Knoten einer Klasse mit einer um 
eins niedrigeren Anzahl an Hops ein Link gefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

- dass fur wenigstens einen Knoten einer Klasse, den ein Ver- 
bindungsabschnitt mit einem Knoten derselben Klasse verbin- 
det, wenigstens ein Link zwischen dem Knoten und einem Knoten 
derselben Klasse festgelegt wird. 

30 

5. Verfahren nach Anspruch A, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass auf Verbindungsabschnitten zwischen Knoten einer Klas- 
se Links festgelegt werden, wobei die Festlegung 



WO 2004/019564 



CT/EP2003/009190 



15 

— nach Mafigabe einer Maximierung der Zahl der ausgehenden 
logischen Links fur den bzw. die Knoten der Klasse mit der 
geringsten Anzahl an ausgehenden Links und 

— nach mafigabe von Schleif enf reiheit bezuglich der Links 
5 zwischen Knoten der Klasse 

erfolgt . 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennz eichnet , 

10 - dass ftir Knoten der Klasse die Knoten entsprechend der An- 
zahl an ausgehenden Links und gleicher Anzahl an ausgehenden 
Links bei Knoten entsprechend der Kapazitat der eingehenden 
Links in eine Reihenfolge gebracht werden, 

— dass wenigstens ftir einen Teil der Knoten entsprechend ih- 
15 rer Reihenfolge fur jeden Knoten die folgenden Schritte 

durchgef tihrt werden : 

— von dem Knoten wird der kurzeste Pfad zu der Menge der 
Knoten der Klasse, die urn 1 geringer ist r identif iziert , wo- 
bei Pfade ttber die ausgehenden Links , die direkt zu Knoten 

20 der Klasse N-l fuhren, nicht betrachtet werden, und 

— wenn ein identif izierter Pfad nicht zu einer Schleife in- 
nerhalb der Knoten der Klasse fuhrt, wird der Link uber den 
ersten Verbindungsabschnitt des identif izierten Pfades als 
Link in den Verteilungsf acher auf genommen. 

25 

7. Verfahren nach einem der vorhergehende Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

— dass bei einem Knoten, der einer Klasse zugeordnet ist und 
der wenigstens zwei ausgehende Links hat, bei Ausfall einer 

30 der ausgehenden Links- der uber diesen Link zu leitende Ver- 
kehr auf den anderen ausgehenden Link bzw. auf die anderen 
ausgehenden Links verteilt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehende Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet , 

- dass bei einem Knoten, der einer Klasse zugeordnet ist und 
der einen ausgehenden Link hat, bei Ausfall dieses ausgehen- 
den Links 

5 — die Richtung aller auf ihn zugehenden Links , die bei Kno- 
ten derselben Klasse ihren Ursprung nehmen, invertiert wer- 
den, und 

- fur den Fall, dass keine auf ihn zugehenden Links, die bei 
Knoten derselben Klasse ihren Ursprung nehmen, existieren, 

10 alle auf ihn zugehenden Links invertiert werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehende Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

- dass bei Ausfall eines ausgehenden Links eines in eine 

15 Klasse eingeteilten Knoten die Klasse des Knotens neu festge- 
setzt wird, wenn die Dauer des Ausfalls einen Grenzwert uber- 
steigt . 
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